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Abstract 



Optical device for producing a line by means of a laser and a light-refracting optics, that region of a surface 
of the light-refracting optics which refracts the laser beam having the contour (shape) of an aspheric 
cylindrical lens which is tuned to the intensity distribution of the laser beam and widens the laser beam in the 
direction of the cylindrical axis such that it forms at a distance behind the refracting optics a straight line 
which is inclined with respect to the optical axis and has a line power density uniformly distributed over its 
length. 
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© Optische Vorrichtung zur Erzeugung einer Linie und Verfahren zu ihrer Herstellung 

® Optische Vorrichtung zur Erzeugung einer Linie mit einem 
Laser und einer lichtbrechenden Optik, wobei ein den 
LaserstrahJ brechender Bereich einer Oberflache der licht- 
brechenden Optik die Kontur einer auf die Intensitatsvertei- 
lung des Laserstrahis abgestimmten apharischen Zylinderlin- 
se aufweist, die den Laserstrahl in Richtung der Zylinderiin- 
senachse derart aufweitet, da& er in einer Entfernung hinter 
der brechenden Optik eine zu; optischen Achse geneigte 
. gerade Linie mit uber ihrer Lange gieichmaSig verteilter 
Unienleistungsdichte bildet 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine optische Vorrich- 
tung zur Erzeugung einer Unie nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 und auf Verfahren zur Herstel- 5 
lung derartiger optischer Vorrichtungen. 

Gebundelte, parallele Laserstrahlen, etwa von einem 
Helium-Neon-Laser, konnen mit Hiife eines einfachen 
passiven optischen Bauteils, etwa einer ZyUnderlinse 
oder einem zylinderfdrmtgen Spiegelsegment, in einer 10 
die optische Achse enthaltenden Ebene aufgeweitet 
werden. In dieser Ebene weist der Strahl einen deutlich 
gr6Beren Divergenzwinkei als in einer dazu senkrech- 
ten Ebene auf. Beim Auftreffen auf eine Projektionsebe- 
ne erscheint der Strahl als gerade Linie. Die Lange der 15 
projizierteh Liriie ergibt sich aus dem Divergenzwinkei 
des aufgeweiteten Strahls und dem Abstand der Projek- 
tionsebene von der Aufweitungsoptik. Die Breite der 
linie in Hohe der optischen Achse bestimmt sich aus 
der Anfangsdivergenz des Laserstrahls und der Entfer- 20 
nung der Projektionsebene vom Laser. Im allgemeinen 
ist aufgrund der geringen Anfangsdivergenz des Laser- 
strahls die Breite der projizierten Unie gegenuber ihrer 
Lange vernachlassigbar, so daB die Linie als eindimen- 
sionales Gebiide wahrgenommen wird. 25 

Die wahrgenommene Helligkeit eines Ortes in einer 
projizierten Figur ist proportional zur Menge der an 
diesem Ort auftreffenden Strahlung. Bei der Wahrneh- 
mung einer Linie als eindimensionales Gebiide ent- 
spricht die Helligkeit eines Linienortes der gesamten 30 
uber die Linienbreite verteilten Intensitat, d. h. der Li- 
nienleistungsdichte. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, eine opti- 
sche Vorrichtung zur Erzeugung einer gleichmaBig hel- 
len geraden Linie zu schaffen. 35 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patent- 
anspruchs 1 gelost 

Die erfindungsgemaBe optische Vorrichtung weist ei- 
nen Laser und eine lichtbrechende Optik auf, welche 
den Strahl derart eindimensional aufweitet, daB der auf- 40 
geweitete Laserstrahl auf einer Projektionsebene eine 
Linie mit in Langsrichtung gleichmaBig verteilter Hel- 
ligkeit aufweist Der Laserstrahl erfahrt an einem Be- 
reich einer brechenden Oberflache der Optik die Wir- 
kung einer aspharischen Zyiinderlinse. Dieser Bereich 45 
ist speziell auf den einfallenden Laserstrahl abgestimmt 
konturiert, urn die spezielle gewunschte Strahlaufwei- 
tung zu erhalten. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB der 
Laserstrahl ein Strahlprofil mit bekannter und eindeutig 50 
bestimmter Intensitatsverteilung, bestimmt durch 
Strahldurchmesser und Mode, aufweist und diese Ver- 
teilung bei einer Strahlaufweitung geeignet modifiziert 
werden kann, so daB im Fernfeld der optischen Vorrich- 
tung eine gewunschte Intensitatsverteilung geschaffen 55 
wird. Die Intensitatsverteilung des ursprunglichen La- 
serstrahls hangt von der Strahlungsmode ab, in der der 
Laser arbeitet Bei kleineren Lasern ist dies meist die 
Grundmode, bei der die Intensitat in einer die optische 
Achse enthaltende Strahl ebene in Form einer GauB- 60 
kurve urn die optische Achse verteilt ist Mit diesem 
Wissen laBt sich bei bekanntem Strahldurchmesser eine 
aspharische Zyiinderlinse berechnen, die mit dem Strahl 
in einer gewissen Entfernung von der Zyiinderlinse eine 
Linie mit uber ihrer Lange gleichmaBig verteilter Li- 65 
nienleistungsdichte erzeugt 

Der Erfindung liegt weiterhin die Erkenntnis zugrun- 
de, daB ein Dachprisma mit relativ wenig Aufwand so 
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modifiziert werden kann, daB es wie die oben beschrie- 
bene spezielle Zyiinderlinse wirkt Dabei ist es vorteil- 
haf t, die Dachflachen des Prismas zur Bildung der Linie- 
nenden und zur Vorgabe eines festen Offnungswinkels 
zu nutzen. Ein derartiges Prisma als R hling fur ine 
zylinderformige aspharische Optik laBt sich in verschie- 
denen Herstellungsverfahren gut benutzen. Die Er- 
kenntnis, daB bei der Losung der erfindungsgemSlBen 
Aufgabe eine plankonvexe Zyiinderlinse benutzt wer- 
den kann und die Dicke dieser Linse fur die Erzeugung 
einer Linie im Fernfeld keine Rolle spielt, macht die 
Erfindung in bezug auf Laserstrahlen mit sehr kleinem 
Durchmesser besonders bedeutsam, da mit relativ gro- 
Ben Prismen, die gut in Bearbeitungswerkzeuge ein- 
spannbar sind, kleine optisch wirksame Flachen exakt 
bearbeitet werden kdnnen. 

Eine Ausgestaltung der optischen Vorrichtung sieht 
vor, daB die Kontur des aspharischen Bereiches glatt in 
die Dachflachen des Prismas ubergeht 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, 
daB auBere Laserstrahlbereiche knapp auf die Dachfla- 
chen des Prismas fallen und die derart gebrochenen 
Strahlen, die unterdem Offnungswinkel des Prismas aus 
diesem austreten, die Enden der erzeugten Linie bilden. 

Ausgestaltungen der Erfindung sehen sowohL ein 
Funfflachenprisma als auch ein Dreiflachenprisma vor. 

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist 
die optische Vorrichtung einen festen Offnungswinkel 
des austretenden Strahls zwischen ca. 5° und ca. 120° 
auf. Der feste Offnungswinkel des austretenden Strahls 
wird durch den Prismenwinkel bestimmt 

GemaB einer anderen Ausgestaltung der Erfindung 
weist die optische Vorrichtung im Strahlengang eine 
dem Prisma folgende Zyiinderlinse auf. Die zusatzliche 
Zyiinderlinse kann den vom Prisma vorgegebenen Off- 
nungswinkel modifizieren. Falls insbesondere der Ab- 
stand zwischen Prisma und Zyiinderlinse variabel ist, 
kann der Offnungswinkel beliebig eingestellt werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist das 
Prisma in bezug auf eine Mittelachse symmetrisch und 
die optische Achse fallt mit der Mittelachse des Prismas 
zusammen und verlauft senkrecht zu einer Projektions- 
flache. Dies ist der-Standardfall des symmetrischen opti- 
schen Aufbaus, bei der die projizierte Linie senkrecht 
zur optischen Achse liegt 

In einer dazu alternativen Ausgestaltung ist das Pris- 
ma wiederum symmetrisch in bezug auf eine Mittelach- 
se, jedoch verlauft die optische Achse parallel in einem 
Abstand zur Mittelachse und ist zur Projektionsebene 
geneigt Damit kdnnen in Langsrichtung gleichmaBig 
helle Linien auf zur optischen Achse unterschiedlich ge- 
neigten Projektionsebenen mit ein und demselben Pris- 
ma lediglich durch dessen Paralielverschiebung senk- 
recht zur optischen Achse erzeugt werden. 

Ein erfindungsgemaBes Herstellungsverfahren eines 
erfindungsgemaB modifizierten Prismas sieht vor, daB 
der Bereich der Dachkante des Prismas nachtraglich 
geschliffen/poliert wird, um die erforderliche asphari- 
sche Kontur zu erzeugen. Dieses Verfahren eignet sich 
vorteilhaft fur kleine Sttickzahlen. 

Ein weiteres erfindungsgemaBes Herstellungsverfah- 
ren sieht vor, daB der Bereich der Dachkante eines Pris- 
mas auf einer numerisch gesteuerten Maschine gefrast 
und anschlieBend poliert wird, um die erforderliche 
aspharische Kontur zu erzeugen. Dieses Verfahren ist 
bei mittleren Stuckzahlen vorteilhaft 

Ein weiteres erfindungsgemaBes Herstellungsverfah- 
ren sieht vor, daB das Prisma mittels Blankpressen in 
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einer die optische Kontur aufweisende Form erzeugt 
wird. Dieses Verfahren eignet sich voneilhaft fQr groBe 
Stuckzahlea 

Ein weiteres erfindungsgemaBes Herstellungsverfah- 
ren sieht vor, daB ein maBstablich vergroBerter Rohiing 5. 
auf einer numerisch gesteuerten Maschine gefrast und 
anschlieBend mitteis Erhitzen und Ziehen auf das ge- 
wiinschte EndmaB gebracht wird Dieses Verfahren ist 
ahnlich dem ZiehprozeB bei Glasfasern und bietet dar- 
iiber hinaus den Vorteii, daB aus einem "Master" Linsen 10 
fur verschiedene Strahldurchmesser herstellbar sind. 
Ein starkes Ziehen ergibt kleine, ein weniger starkes 
Ziehen insgesamt grdBere Linsen, die zu kleineren bzw. 
groBeren Strahldurchmessem passen. Gleichzeitig rait 
der MaBreduktion findet beim Ziehen eine Flammpoli- 15 
tur der Linsenoberflache start, so daB eine separate me- 
chanische Poiitur bei diesem Verfahren entf allt 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Zeich- 
nungen naher erlautert, in denen 

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht eines erfin- 20 
dungsgemaB modifizierten Prismas mit eingetragenem 
Strahlenverlauf darsteiit 

Fig. 2 ein Diagramm mit dem Intensitatsverlauf in 
einem Schnitt durch den ursprunglichen Laserstrahl 
darsteiit, . 25 

Fig. 3 ein Diagramm mit einer berechneten Linienlei- 
stungsdichte einer mit einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtungerzeugten Linie darsteiit, 

Fig. 4 eine schematische Darsteliung eines erfin- 
dungsgemaB modifizierten Prismas mit eingezeichne- 30 
tern Strahlenverlauf im Dachkantenbereich ist, und 

Fig. 5 eine Funktion des berechneten Oberflachen- 
verlaufs im erfindungsgemaB modifizierten Dachkan- 
tenbereich eines Primas darsteiit 

In Fig. 1 trifft ein Laserstrahl 10 eines nicht darge- 35 
stellten Lasers auf den Dachkantenbereich eines Funf- 
seitenprismas 12 und wird in der Zeichenebene aufge- 
weitet Der Dachkantenbereich des Primas 12, dessen 
Breite dem Strahldurchmesser entspricht, weist eine auf 
die Lasermode abgestimmte Oberflachenkontur einer 40 
aspharischen Zylinderlinse auf und bricht den Strahl 
entsprechend In der Zeichenebene besteht der Laser- 
strahl schematisch aus diversen Teilstrahlen unter- 
schiedlicher Intensitat die zur opdschen Achse 14 hin 
gebrochen werden, die optische Achse schneiden und an 45 
der Grundseite 16 des Prismas erneut nun von der opti- 
schen Achse fort, gebrochen werden. Die auBeren Teil- 
strahlen 18, 20 bilden nach dem Verlassen des Prismas 
den Offnungswinkel der Optik, der vom Prismenwinkel 
dem Winkel zwischen den Dachflachen 22 und 24 des 50 
Prismas, abhangt In der Zeichenebene hat der einfallen- 
de Laserstrahl in der Schnittebene 26 das in Fig. 2 ge- 
zeigte Intensitatsprofil. 

In einem Abstand hinter dem Prisma 12 wird der 
Strahl auf eine Ebene 28 projiziert und bildet dort eine 55 
Linie mit einer in Langsrichtung gleichmaBigen Linien- 
leistungsdichte. Eine Beispielsberechnung fur eine der- 
artige Linienleistungsdichte zeigt Fig. 3 in Abhangigkeit 
von der Entfernung von der Linienmitte. 

In Fig. 4 ist der Strahlenverlauf im erfindungsgemaB eo 
modifizierten Dachkantenbereich 30 eines Prismas 32 
dargestellt Die schematisch eingezeichneten Strahlen 
34 des einfallenden Laserstrahls sind in gleichem Ab- 
stand dargestellt GemaB Fig. 2 verlaufen sie an Orten 
stark unterschiedlicher Intensitat Unter Bezugnahme 65 
auf Fig. 2 wird klar, daB die wesentiiche Laserleistung 
im zentraJen Bereich des Laserstrahls konzentriert ist 
Urn eine gleichmaBig helle projizierte Linie zu errei- 



chen, muB die Intensitat des ICernbereichs auf einen 
wesentlich grdBeren Bereich der projizierten Lini ver- 
teilt werden als die intensitat in den Randbereichert 
Dieser Zusammenhang wird in Fig. 4 deutlich. 

Aufgrund dieses Zusammenhangs ist die Kontur des 
zentralen Dachkantenbereichs fur die gleichmaBige 
Verteilung der Strahlungsleistung bedeutend. Eine Be- 
rechnung fur eine derartige Kontur zeigt Fig. 5. Die 
Abszisse ist senkrecht zur optischen Achse und die Or- 
dinate entlang der optischen Achse in Richtung zum 
Laser gewahlt Abszisse und Ordinate sind ailerdings in 
verschiedenen MaBstaben dargestellt An der Abszisse 
geht die modifizierte Kontur in die Dachflachen des 
Prismas glatt (differenzierbar) fiber. 

Patentanspruche 

1. Optische Vorrichtung zur Erzeugung einer Linie 
mit einem Laser und einer lichtbrechenden Optik, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein den Laserstrahl 
(10) brechender Bereich (30) einer Oberflache der 
lichtbrechenden Optik (1Z 32) die Kontur einer auf 
die Intensitatsverteilung des LaserstrahlS -abge- 
stimmten aspharischen Zylinderlinse aufweist, die 
den Laserstrahl in Richtung der Zylinderlinsenach- 
se derart aufweitet, daB eF in einer Entfernung hin- 
ter der brechenden Optik eine zur optischen Achse 
(14) geneigte' gerade Linie mit uber ihrer Lange 
gleichmaBig verteilter Linienleistungsdichte bildet 
Z Optische Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die lichtbrechende Optik (12, 
32) ein modifiziertes Dachprisma ist das in einem 
Bereich (30) um die Dachkante die Kontur der 
aspharischen Zylinderlinse aufweist 

3. Optische Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kontur des aspharischen 
Bereiches glatt in die Dachflachen (22, 24) des Pris- 
mas (12) iibergeht 

4. Optische Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet daB auBere Laserstrahlbereiche 
knapp auf die Dachflachen (22, 24) des Prismas fal- 
len und die derart gebrochenen Strahlen (18, 20), 
die unter dem Offnungswinkel des Prismas (12) aus 
diesem austreten, die Enden der erzeugten Linie 
bilden. 

5. Optische Vorrichtung nach einem der Anspruche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB das Prisma 
(12) ein Funfflachenprisma ist 

6. Optische Vorrichtung nach einem der Anspruche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB das Prisma ein 
Dreiflachenprisma ist 

7. Optische Vorrichtung nach einem der Anspruche 
2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrich- 
tung einen f esten Offnungswinkel des austretenden 
Strahls zwischen ca. 5° und ca. 120° aufweist 

8. Optische Vorrichtung nach einem der Anspruche 
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB die Vorrich- 
tung im Strahlengang eine dem Prisma folgende 
Zylinderlinse aufweist 

9. Optische Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet daB der Abstand zwischen Prisma 
und Zylinderlinse variabel ist 

10. Optische Vorrichtung nach einem der Anspru- 
che 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB das Pris- 
ma (12) in bezug auf eine Mittelachse symmetrisch 
ist und die optische Achse (14) mit der Mittelachse 
zusammenfallt und senkrecht zu einer Projektions- 
eben'e (28) verlauft 
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11. Optische Vorrichtung nach einem der Anspru- 
ch 2 bis 9 t dadurch gek nnzeichnet, daB das Pris- 
ma in bezug auf eine Mittelachse symmetrisch ist 
und die optische Achse in einem Abstand parallel 
zur Mittelachse und zu einer Projektionsebene ge- 5 
neigt verlauft 

12. Verfahren zur Herstellung einer optischen Vor- 
richtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Bereich der Dach- 
kante eines Prismas nachtraglich geschliffen/po- 10 
liert wird, um die erforderliche aspharische Kontur 
zu erzeugen. 

13. Verfahren zur Herstellung einer optischen Vor- 
richtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Bereich der Dach- 15 
kante eines Prismas auf einer numerisch gesteuer- 
ten Maschine gefrast und anschlieBend poliert wird, 
um die erforderliche aspharische Kontur zu erzeu- 
gen. 

14. Verfahren zur Herstellung einer optischen Vor- 20 
richtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Prisma mittels 
Blankpressen in einer die erforderliche aspharische 
Kontur aufweisende Form erzeugt wird 

15. Verfahren zur Herstellung einer optischen Vor- 25 
richtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein maBstablich vergrd- 
Berter Rohiing auf einer numerisch gesteuerten 
Maschine gefrast und anschlieBend mittels Erhitzen 
und Ziehen auf das gewQnschte Endmafi gebracht 30 
wird. 
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